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Abstract : Thesupplyrateofrenewableenergyhasbeenincreasingundertheinfluenceofanenergyscarcity.

Governmenthassupportedtheuseofrenewableenergybygovernmentsubsidies.Theoperationofrenewablemay

notbeenoperatingappropriately,althoughincreasingtheuseofrenewableenergy.Wefoundoutsomeproblemsof

theoperationofrenewableenergyandofferedsomeimprovements.Thisresearchproposestheefficientoperation

methodforthesolarthermalsystem,andproposedoperationmethodwascomparedandevaluatedwithexisting

operationstrategyafterselectingonebuildinginstalledsolarthermalsystem.Recently,theinteresttorenewable

energyhasincreasedbecauseoftheenvironmentalissuesandenergycrisis.Howevertheutilizationoftherenewable

energysystem islow becauseoftheuseofrenewableenergysystem andexistingrenewableenergysystem

independently,althoughsupplyrateofrenewablesystem isincreasing.Especially,inthecaseofsolarthermal

systemheatingloadisnotresponsiblefortheloadofhotwatersupplyinmanycases.Therefore,suggestingefficient

operationplansandevaluationsoftheenergyconsumptionandefficiencyofasolarthermalsystem isneeded.
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1.서 론

1.1연구의 배경 목

세계 으로 에 지 기가 큰 문제로

두되면서 에 지 약의 요성이 강조되고 있

다.세계에 지 의회는 에 지삼 고 (-에

지안보,에 지평형,환경지속 가능성)해결

목 달성을 한 노력의 요성을 인지하

다.이 게 에 지 환이 가져온 변화에 응

하기 해 세계의 심이 주목되고 있다.특

히 우리나라는 에 지 소비량의 97%를 수입에

의존하고 있어 에 지 기가 닥칠 경우 경제

가 태로울 수 있다.따라서 우리나라 정부는

에 지 약을 해 신재생에 지를 핵심 안

으로 두고 신재생에 지 산업을 육성하고자 한

다.신재생에 지 에서 태양열 시스템은 태

양으로부터 오는 복사에 지를 열에 지로 변

환해서 직 이용하거나, 장 후 필요시 이용

하는 기술이다.신재생에 지 가운데서 가장

많이 보 된 태양열시스템은 세계 으로

80%이상이 주택의 온수 탕용으로 사용된다.

부분의 태양열 시스템 사용 건물에서 신재생

에 지 설치비용 문제 등으로 인하여 건물의

부분부하만을 담당하는 경우가 많으며,신재생

에 지 시스템과 기존열원의 계통이 분리되어

독립 으로 사용되고 있다.이 경우 효율이 높

은 신재생에 지 시스템만으로 부하를 담당할

수 있는 경우에도 두 열원이 모두 작동하게 되

며,그로인해 에 지 낭비가 발생하게 된다.

에 지 소비부분을 따져볼 때 난방부분이

탕부분보다 크기 때문에 건물 난방에서의

태양열 의존율을 높일 필요가 있다. 한 주거

용 건물에 국한되어 있는 태양열 시스템은 주

간에 집 발생하는 태양에 지를 이용하기

때문에 사무용 건물이나 업무용 건물에 용

하여 건물의 난방에 지로 활용한다면 효과가

높을 것이다.따라서 본 연구에서는 태양열시

스템이 설치된 실제 사무소 건물의 운 황

을 살펴보고 태양열 시스템을 난방부문에서

효율 으로 활용할 경우 건물 체 시스템의

에 지 감의 가능성을 확인하고자 한다.

1.2연구의 범 방법

본 연구에서는 사무소용도로 사용되는 기존건

물의신재생에 지시스템의운 황을확인하

여,건물의 탕용도로 사용 인 태양열 시스템

의생산열량과 탕부하를실측하고건물모델링

시뮬 이션을 통해 난방부하를 산출하 다.

이를통하여태양열생산열량과 탕부하를비교

하여 태양열 에 지 의존율을 확인 후 태양열 시

스템을 난방 부문에서 활용할 경우 상건물의

에 지 감에 한 가능성을 확인하고자 한다.

2. 상건물 시스템 운 황

표1과 같이 상건물은 역시에 치한

사무소 건물로서 지하1층,지상5층의 건물이다.

그림1은 상건물의 경 모습이다.재실인원

은 약 210명이며,VAV시스템이 설치되어있으

며 신재생에 지원으로는 그림2와 같이 태양열

시스템이 설치되어 있다.태양열 집열 의 경우

46EA,92㎡의 면 으로 설치되어 있다.

Fig.1 Exteriorofthebuilding
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Fig.3 ShematicDiagramofsolarsystemandheatingsystem

Fig.2 Solarthermalcollectorsofthebuilding

구분 내용

건물

치 역시

외기온도 -11℃ ～ 32.7℃

용도 사무실

연면 6,164㎡

층수 지상5층(지하1층)

공조시스템

터미 박스 78vavboxes

공조기 4 (단일 덕트)

냉동기 2

보일러 1 , 비 1

운 조건

기온도 냉방 24℃,난방 30℃

온수온도 82℃

실내설정온도 여름 28℃,겨울 18℃

Table.1BuildingInformation

그림3과 같이 상건물에 설치된 태양열 시

스템의 경우 건물샤워실의 탕부하를 부담하

는 용도로만 사용되며 난방시스템에는 사용되

지 않고 있다.즉 태양열 시스템과 기존 열원

간의 계통분리로 인하여 각각 담당하는 부하

가 독립 이다.
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3.태양열 에 지 생산량 실측

3.1실측 범 방법

데이터 실측은 실내용 데이터로거 HOBO

U12-2ch를 사용하여 측정하 으며 그림4는

태양열 시스템의 기계실 공 과 환수 의

데이터 측정모습이다.그림5는 측정지 의 온

도를 나타낸 그래 이다.실측데이터 분석 결

과 탕 공 과 환수 의 온도차는 약 8℃

태양열 공 과 환수 의 온도차는 약 3℃를

나타내고 있었다.실측데이터를 바탕으로

탕부하와 태양열 에 지 생산량을 계산하여

태양열 시스템의 부하 분담율을 계산하 다.

Fig.4.Solarthermalsupplypipeandreturnpipetemperature

measurement

Fig.5Actualmeasureddata

3.2데이터 실측 결과 분석

그림6은 탕부하와 태양열 에 지 생산량

을 비교한 그래 이다.실측데이터 분석 결과

6일을 제외한 모든 날은 탕부하를 부담하고

남는 미활용 태양열 에 지가 발생함을 확인

하 다.이 결과 체 태양열 시스템으로 생산

한 에 지 에서 44%만을 탕부하로 사용

하고 있었다. 탕부하로 사용하고 남는 에

지를 난방에 지에 사용한다면 보일러 사용량

을 이고 신재생에 지 사용을 최 화 하여

에 지 효율 향상이 가능함을 확인하 다.

Fig.6Comparison graphofHotwaterheatingload

and solarthermalenergyproduction

4. 상건물 에 지 성능 시뮬 이션

4.1시뮬 이션 입력조건

설계도면을 분석하고 상건물을 조닝하여

구 SketchUp의 Plug-in인 Openstudio로

상 건물을 모델링 하 다.그림 7은 상건

물의 모델링 모습이다.이후 EnergyPlus를

사용하여 시뮬 이션을 수행하 으며 상건

물의 운 특성,기기운 특성,스 쥴 입력조

건 등을 고려하여 실제 건물의 운 형태를

분석하고 세부 데이터를 입력하 다.기상데

이터의 경우 건물이 실제 치한 역시
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의 기상데이터를 사용하 다.표2는 각 벽체

의 구성요소와 물성치를 나타내고 있다.

Fig.7.BuildingmodelingusingtheSketchUpprogram

재료 두께(m)
열 도율

(W/mk)

도

(kg/㎥)

외벽

화강암 0.03 3.17 2560

넬 0.1 0.51 140

단열재 0.042 0.036 140

석보보드 0.025 0.58 800

내벽 석고 넬 0.1 0.51 140

천장 텍스 0.012 0.055 140

바닥
콘크리트 0.2 1.6 2240

단열재 0.061 0.051 140

Table.2Specificationofmaterialproperty

상건물의 열원설비는 보일러 2 ,냉동기

2 ,냉각탑 1 ,공조기 4 로 구성되어 있으

며 표3은 열원설비의 사양을 나타낸 표이다.

난방시스템은 VAV시스템과 컨벡터를 이용

한 방식 두가지로 구분된다. 상건물의 난방

시스템은 용량 800kg/h의 증기식 보일러로 이

루어져 있다.이는 4개의 공조기와 외주부의

컨벡터로 연결되도록 모델링 되었다.태양열

시스템의 경우 상건물의 샤워실 탕부하를

담당하는 용도로만 사용되며 난방 시스템에는

이용되지 않고 있었다.표4는 상건물의 공

조기 사양을 나타낸 것이다.

용도 용량

보일러

탕
500

kg/h
운 압력

5

kg/㎠
난방

800

kg/h

냉동기 냉방
30

USRT

증발기유량
534

LPM

응축기유량
453

LPM

냉각탑 냉방
312

kcal/h
송풍량

575

CMM

Table.3Specificationsofheatsourceequipment

공조기 송풍량
냉각

코일

가열

코일
가습량

AHU1
39,000

CMH

170,000

kcal/h

119,000

kcal/h
48kg/h

AHU2
32,000

CMH

140,000

kcal/h

98,000

kcal/h
40kg/h

AHU3
15,000

CMH

76,000

kcal/h

70,100

kcal/h
-

AHU4
3000

CMH

25,000

kcal/h

11,000

kcal/h
7kg/h

Table.4SpecificationsofAHU

상건물의 스 쥴 입력조건은 건물의 운

패턴과 사용시간에 한 분석을 통해 용하

다. 상건물의 기기 운 스 은 계 별

로 상이하지만 크게 동 기와 하 기로 구분

하 으며 사용 스 은 건물의 사용시간인

오 7시부터 오후6시 평균 80%의 사용량으로

운 하도록 입력하 다.사용기기는 재실인원

을 고려하여 산정하 으며 재실인원 한 재

실율이 높은 시간에 평균 으로 80%의 사용

량을 나타낸다. 심시간과 퇴근시간 이후에

50%의 사용량이 있으며 심야시간에 부분의

사용량이 없는 것으로 설정하 다.

4.2시뮬 이션 검증

시뮬 이션 결과 값에 한 신뢰도를 검토

하기 하여 실제 에 지 소비량과 시뮬 이
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션 에 지 소비량을 비교해 보았다.시뮬 이

션의 결과가 어느 정도의 오차를 가지는지에

해 정량 으로 평가할 수 있는 MBE(Mean

BiasError)법과 CV(RMSE)(Coefficientof

VariationofRootMeanSquareError)법을

사용하 다.

MBE법과 CV(RMSE)법은 ASHRAE1)에서

제안하는 통계 방법 하나이다.이 때 계

산된 오차범 가 작을수록 시뮬 이션의 신뢰

도는 높다고 할 수 있으며 오차 범 는 MBE

의 경우 ±5%,CV의 경우 15% 미만인 경우

모델링이 신뢰도가 있다는 것으로 규정한다.

SInterval :시뮬 이션 데이터 (kWh)

MInterval :실제 데이터 (kWh)

NInterval :실제 데이터의 총 개수

Mavg :실제 모니터링 데이터의 평균

식 (1)-(3)을 통해 시뮬 이션의 신뢰도를

계산한 결과 시뮬 이션을 통해 얻은 값은 약

350kWh이며 실측을 통해 얻은 값은 약

363kWh로 MBE법의 오차는 -3.6%,CV법의

오차는 13.4%로 오차 범 를 벗어나지 않고

만족하여 시뮬 이션 결과를 신뢰할 수 있는

것으로 나타났다.

1)ASHRA'sGUIDELINE 14,ForMeasurementof

energyanddemandsavings:How todetermine

whatwasreally saved by theretrofit,Energy

SystemsLaboratory,TexasA&M University,2005

4.3시뮬 이션 결과

시뮬 이션의 결과를 바탕으로 난방부하와

태양열 에 지 생산량을 비교하 고 그림8과

같다.난방부하는 97,652kJ/hr이며 태양열 에

지 생산량은 87,263kJ/hr으로 태양열 에

지 생산량 탕부하로 사용되는 에 지는

38,633kJ/hr로 총 생산량의 44%가 사용되고

있었다.이 결과는 태양열 에 지 생산량

56%의 미활용 에 지가 발생함을 나타낸다.

태양열 에 지 미활용 에 지를 난방부

하에 활용할 경우 에 지 의존율을 분석하

다.그 결과 탕부하를 사용하고 남는 태양열

에 지를 난방부하로 사용한다면 난방부하의

약 49%를 부담할 수 있으며 태양열 시스템의

부하 분담율의 증가가 가능함을 확인하 다.

Fig.8Comparisongraphofheatingloadandsolar

thermalenergyproduction

5.결 론

본 연구에서는 태양열 시스템이 용된 사

무소 건물을 상으로 태양열 시스템의 탕

운 황을 분석하 다.그 후 태양열 에 지

생산량이 탕 사용량 보다 많은 것을 확인하

고,시뮬 이션을 통해 난방부하를 산정하여

태양열 생산량의 미활용에 지를 난방부하 부
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담에 사용할 수 있음을 확인하 다.실측과 시

뮬 이션 결과를 정리하여 요약하면 다음과

같다.

(1) 상건물의 태양열 시스템 운 황을 살

펴본 결과 탕부하만을 부담하고 있었으

며 난방부하는 부담하지 않고 있었다.

(2)실제 건물의 탕용도로 사용 인 태양열

시스템을 실측하여 비교해본 결과 태양열

생산량의 44%만을 사용하고 있었으며 남

는 미활용 에 지가 발생함을 알 수 있었

다.이 미활용 태양열 에 지를 난방에

지로 사용한다면 보일러 사용량을 이고

신재생에 지 사용을 극 화 하여 에 지

효율 향상이 가능함을 확인하 다.

(3) 상건물의 시뮬 이션을 통해 난방부하를

악한 결과 탕부하를 사용하고 남는 태

양열 에 지를 난방부문에서 활용할 경우

난방부하의 약 49%를 감할 수 있음을 확

인하 다.
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